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Анотація. Виконано попередню оцінку перспектив створення трьох варіантів 
морських енерговоднедобувних платформ для роботи в умовах Чорного моря. По-
казана можливість створення гібридних комплексів енергоживлення для таких плат-
форм на базі одночасного використання вітрової, сонячної та хвильової енергії.
Ключові слова: морська воднедобувна платформа, вітрова електростанція, соняч-
на електростанція, хвильова електростанція, електролізер, продуктивність.
Аннотация. Выполнена предварительная оценка перспектив создания трех вариантов 
морских энерговодорододобывающих платформ для работы в условиях Черного моря. 
Показана возможность создания гибридных комплексов энергопитания для таких плат-
форм на базе одновременного использования ветровой, солнечной и волновой енергии.
Ключевые слова: морская водорододобывающая платформа, ветровая электростанция, 
солнечная электростанция, волновая электростанция, электролизер, продуктивность.
Аbstract. The preliminary assessment of prospects creation regarding three versions 
of sea hydrogen production platforms in order to work in Black Sea conditions is carried 
out. The possibility of construction of hybrid power supply complexes for sea platforms 
based on simultaneous usage of wind, solar and wave energy is shown.
Кeywords. sea hydrogen production platform, wind power plant, solar power plant, wave 
power plant, electrolyzer, efficiency.
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Однією з галузей науки і техніки, 
яка сьогодні бурхливо розвивається, 
є альтернативна енергетика. Світові 
тенденції розвитку нових джерел від-
новлюваної енергії обумовлені двома 
найбільш суттєвими факторами: скоро-
ченням викопних енергоносіїв (вугілля, 
нафти, газу) та негативними екологіч-
ними наслідками їх використання [16]. 
До таких альтернативних джерел енер-
гії належить енергія Світового океану: 
енергія руху морської води (морських 
течій, хвиль, приливів і відливів та ін.); 
сонячна та вітрова енергія над водною 
поверхнею; електрохімічна й біохімічна 
енергія морської води тощо [3, 5].
Останнім часом спостерігається тен-
денція до комплексного використання 
основних видів енергії Світового океану 
шляхом створення морських комплексних 
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енергоустановок у складі хвильових 
(ХЕС), сонячних (СЕС) та вітрових 
(ВЕС) електростанцій. Вироблювана 
енергія від таких енергоустановок пере-
дається до берегових споживачів по під-
водному кабелю або використовується 
для виробництва екологічно чистого 
пального — водню [12, 20]. Оскільки 
воднева енергетика є перспективним на-
прямком розв’язання глобальної енер-
гетичної кризи [6], доцільно розглянути 
особливості її реалізації з позицій суд-
нобудування, а саме створення морських 
енерговоднедобувних платформ для 
їх використання на Чорному морі.
АНАЛІЗ  
ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ
На цей час просування вітроенерге-
тичних станцій в офшори набуло знач-
них масштабів, що спонукало провідні 
фірми цієї галузі (Vestas, Repower) буду-
вати для монтажу вітроустановок у морі 
спеціалізовані судна, кількість яких що-
року збільшується [22].
Інший підхід розглянуто в статті 
[2], в якій щодо енергозабезпечення 
о-ва Зміїний проаналізовано можливість 
використання для морських вітросило-
вих установок залізобетонних основ. 
Вітроустановку потужністю 600 кВт на 
щоглі висотою 60 м запропоновано вста-
новити на заглибній платформі у вигля-
ді плавучої композитної споруди з трьох 
корпусів, з’єднаних сталевими естака-
дами. На місці експлуатації платформу 
передбачається зафіксувати на деякій 
відстані від острова за допомогою ста-
білізуючих колон. Наведені розрахунки 
підтверджують довготривалу міцність 
і стійкість конструкції до агресивного 
впливу морської води та дії хвильового 
і льодового навантаження. 
Проте, орієнтуючись на максималь-
но ефективне та комплексне викори- 
стання відновлюваних енергоресурсів 
шельфової зони, в першу чергу, вітро-
вих, сонячних та хвильових, доцільно 
розглядати більш широке функціональ-
не призначення морських платформ 
описаного типу та передбачати їх обла-
штування засобами перероблення отри-
маної енергії в універсальний транспор-
табельний енергоносій — водень. 
У такому разі морська платформа, 
оснащена відповідним обладнанням, 
набуває властивості справжнього про-
мислового майданчика з видобутку 
й переробки енергії навколишнього се-
редовища та виробництва, складування 
й транспортування водню. При цьому 
важливою перевагою зазначеної кон-
струкції є модульність, яка дає можли-
вість складання платформ теоретично 
будь-яких розмірів з окремих великога-
баритних частин шляхом приєднання до 
базового понтона понтонів-приставок 
або з’єднання в єдиний блок типових 
модулів на плаву без застосування під-
водних робіт [11].
Такий підхід окреслює цілий ряд спе-
цифічних умов, які необхідно враховувати 
при визначенні основних архітектурно-
компонувальних рішень та принципових 
конструктивних параметрів зазначених 
споруд. До головних з них віднесемо га-
баритні розміри, водотоннажність, осад-
ку і продуктивність за воднем.
МЕТА РОБОТИ — аналіз перспек-
тив створення та визначення основних 
характеристик морської енерговодне-
добувної платформи з первинними ві-
тровими, сонячними та хвильовими 





форма (МЕВП) може бути виконана 
у двох варіантах:
у стаціонарному, який передбачає 
розміщення на платформі крім водне-
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добувного обладнання ще й турбоге-
нераторів як споживачів водню, за до-
помогою яких у морських умовах 
виробляється електроенергія і по під-
водних кабелях передається до берего-
вої електромережі;
в автономному, який передбачає 
тільки вироблення водню, а його ви-
користання організується на берегових 
енергокомплексах, куди водень достав-
ляється спеціальними суднами.
У статті розглядається другий (авто-
номний) варіант, більш доцільний за на-
ступними перевагами:
відсутність обмежень щодо відстані 
розміщення платформ від найближчої 
ділянки узбережжя;
відсутність вимог щодо стаціонар-
ної фіксації МЕВП в якійсь певній точці 
(як у публікації [2]) і можливість її пере-
становок у межах обраної акваторії. 
Остання перевага актуальна щодо 
випадку невдалого вибору (Велика Бри-
танія) прибережних акваторій для роз-
гортання потужних (понад 400 МВт) 
офшорних вітроелектростанцій зі ста-
ціонарними щоглами, в яких вітровий 
режим зміг забезпечити генерацію 
енергії лише на чверть встановлених 
потужностей [8]. Тому можливість пе-
ресування (у тому числі й сезонного) 
платформи надає їй додаткові ринкові 
переваги.
Проте вибір способу пересування — 
самохідний рух або буксирування — має 
визначатися з урахуванням усіх інших 
умов експлуатації, зокрема економічних 
(збільшення складності й собівартість 
платформи через розміщення на ній си-
лової рушійної установки чи появи до-
даткових витрат на буксирування).
Разом з тим вимога надійного закрі-
плення МЕВП на місці її тривалої екс-
плуатації залишається пріоритетною 
і потребує застосування якірних систем 
утримання, отже й оснащення такої 
платформи відповідними механізмами. 
Зазначені умови не є новаціями, вони 
добре відомі завдяки створенню за часів 
СРСР плавучих електростанцій «Север-
ное сияние», що можуть вважатися ана-
логом для МЕВП [14]. Разом з тим вже 
існують й експлуатуються плавучі вітро-
ві та сонячні електростанції [17, 18]. 
Наступний пакет умов побудови 
МЕВП пов’язаний безпосередньо з кон-
структивними й експлуатаційними ха-
рактеристиками вітрових, сонячних 
та енергохвильових агрегатів, які вхо-
дять до складу платформи. 
Розглянемо їх більш детально.
Відомо, що для спільно працю- 
ючих вітрогенераторів обмежувальним 
фактором є мінімальна відстань ΔW між 
їхніми опорами (баштами) [3], тому пи-
тання щодо можливості встановлення 
на одній морській платформі декількох 
вітряків сумарною встановленою по-
тужностю РВЕС зводиться до їх забез-
печення необхідною площею палуби 
МЕВП для розміщення та експлуатації. 
Відомо, що встановлена потужність 
СЕС РСЕС визначається на підставі річної 
кількості годин сонячного світла в зоні 
розміщення сонячної установки [10].
У разі розташування МЕВП 
на шельфі поблизу лінії «гирло Дунаю – 
мис Тарханкут» вона потрапляє в зону, 
де кількість сонячних годин на рік ся-
гає 2400 і більше [1], тобто понад чвер-
ті (27 %) річного балансу годин. Тоді 
встановлена потужність СЕС має бути 
вчетверо більшою від розрахункової, 
що відповідає значенню коефіцієнта ви-
користання потужності окремого соняч-
ного модуля 0,27.
Потужність ХЕС РХЕС прямо про-
порційна площі водної поверхні, з якої 
знімається хвильова енергія. Тому при 
застосуванні пересувних ХЕС, побудо-
ваних за найбільш апробованими схе-
мами [21], ефективність їх застосування 
також буде пов’язана з площею, обме-
женою розмірами МЕВП.
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Таким чином, певні рамки або діа-
пазони варіацій головних вимірів МЕВП 
(L×B×H) зумовлюються заданою по-
тужністю встановленого енергогенеру-
ючого устаткування РМЕВП = РВЕС + РСЕС + 
+ РХЕС та продуктивністю МЕВП за вод-
нем QМЕВП. Величина QМЕВП забезпечуєть-
ся роботою бортового воднедобувного 
обладнання (електролізера та його апа-
ратного забезпечення — від системи во-
допідготовки до ємностей для зберігання 
водню) зі споживаною потужністю РН.
У загальному вигляді рівняння іс-
нування МЕВП з енергетики записува-
тиметься як
РМЕВП = РВЕС + РСЕС + РХЕС ≥ РН + РК + РД, (1)
де РК — споживана потужність 
навігаційно-керуючого обладнання 
МЕВП (навігаційних вогнів, якірного 
обладнання, систем автоматики вста-
новленого енергетичного обладнання 
тощо); РД — споживана потужність до-
поміжного обладнання МЕВП (аварій-
ного, систем життєзабезпечення тощо).
Мінімальна площа S палуби МЕВП, 
яка необхідна для розміщення n віт-
ряків, залежить від взаємного їхнього 
розташування на платформі. Далі роз-
глянемо три найбільш поширені варіан-
ти розміщення вітряків: рівностороннім 
трикутником, квадратом та шестикутни-
ком, позначаючи величини, які характе-
ризують МЕВП окремого варіанта від-
повідно індексами «Т», «К» і «Ш».
Проаналізуємо однопалубну МЕВП, 
конструкція якої передбачає установлення 
вітряків на кутах палуби, а також розмі-
щення СЕС, технологічного, навігаційно-
керуючого і допоміжного обладнання. 
На рис. 1 показана схема розташування 
обладнання на МЕВП трикутної (а), ква-
дратної (б) і шестигранної (в) форм.
Палуба МЕВП спирається на понто-
ни, між якими розташовані модулі ХЕС 
(на рис. 1 не показані).
в)б)
а)
Рис. 1. Варіанти конструкції морської енерговоднедобувної платформи: В1–В6 — вітряки; 
Н1–H4 — воднедобувне обладнання; К — навігаційно-керуюче обладнання; Д — допоміж-
не обладнання; П — платформа
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Тоді площу палуби SТ, К, Ш для кожно-
го з розглянутих варіантів МЕВП зна-
йдемо з таких виразів:
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де kW = ΔW  /DW — коефіцієнт, що ха-
рактеризує крок установлення опор ві-
тряків (зазвичай беруть kW = 3…5 [23]); 
ΔW — дистанція між опорами вітряків; 
DW — діаметр робочого колеса вітряка.
Відповідно для порівняльного ана-
лізу варіантів побудови МЕВП будемо 
оперувати множиною кількості вітря-
ків N = {nТ; nК; nШ} = {3; 4; 7} (для ва-
ріанта «Ш» сьомий вітряк розміщуємо 
у центрі палуби МЕВП, тому nШ = 7).
Тоді вільна площа палуби SСЕС для 
розміщення модулів СЕС з урахуван-
ням площ, необхідних для розташу-
вання устаткування ВЕС (SВЕСі = nіsW), 
воднедобувного (SНі = еіsH), навігаційно-
керуючого (SК) та допоміжного (SД) об-
ладнання, може бути обчислена за ви-
разом
SСЕСi = Si – SВЕСi – SНі – SК – SД,
де і = Т, К, Ш; ni ∈ N ; sW, sH — відпо-
відно площі для розміщення одного 
вітряка та одного електролізера; еі — 
кількість електролізерів, встановлених 
на МЕВП.
Тут попередньо прийнято, що площі 
для розміщення навігаційно-керуючого 
та допоміжного обладнання не залежать 
від потужності воднедобувного облад-
нання та від варіанта платформи.
Щодо площі під платформою 
для розміщення модулів ХЕС, то з ура-
хуванням площі підтримуючих понто-
нів SP її можна орієнтовно обчислити 
за залежністю
SХЕСi = Si – mіSP,
де mі — кількість понтонів, на яких 
встановлено платформу.
Виходячи з практики побудови під-
тримуючих понтонів для офшорних 
ВЕС, розташовуємо їх під баштами ві-
тряків. Тоді маємо відношення mі = nі. 
Щодо значення SP, то воно суттєво зале-
жить від маси МЕВП та обраної осадки 
понтонів.
Тепер виконаємо оцінку електричної 
потужності, яку можна отримати від ві-
трової, сонячної та хвильової електро-
станцій, розташованих на МЕВП роз-
глянутих конструкцій. 
Розрахунок середньорічної потуж-
ності ВЕС проводимо за наступним 
співвідношенням:
РВЕСі = nіKВРВ,
де KВ — коефіцієнт використання вста-
новленої потужності РВ окремого вітря-
ка протягом року. 
Числове значення коефіцієнта KВ за-
лежить від вітрового режиму в районі 
експлуатації МЕВП і потребує подаль-
шого визначення. Для попередніх роз-
рахунків будемо використовувати його 
значення для суші: згідно з дерелом [5] 
KВ = (0,30…0,42), а за середнє можна 
взяти KВ = 0,35.
Розрахунок потужності СЕС мож-
на виконати за наступним співвідно-
шенням:
РСЕСі = kCKСPCSСЕСі  /sC,
де kC — коефіцієнт заповнення площі 
палуби МЕВП сонячними модулями 
(фотобатареями), який залежить від осо-
бливостей їх конструкції і коливається 
у межах 0,7…0,8 [13]; KС — коефіцієнт 
використання встановленої потужності 
PС окремого сонячного модуля (як зазна-
чено вище, для Чорного моря беремо KС 
= 0,27); РС — проектна потужність окре-
мого сонячного модуля СЕС; sC — площа 
палуби платформи, необхідна для розмі-
щення одного сонячного модуля.
Аналогічну структуру має вираз для 
визначення середньорічної потужності 
ХЕС:
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РХЕСі = kХ KХPХ SХЕСі  /sХ,
де kХ — коефіцієнт заповнення площі 
водної поверхні під МЕВП модулями 
ХЕС, який залежить від особливостей 
їх конструкції і коливається у межах 
0,4…0,5; KХ — коефіцієнт використан-
ня встановленої потужності PХ окремо-
го модуля ХЕС (згідно зі статистичними 
характеристиками хвиль для Чорного 
моря [4] беремо KХ = 0,2); РХ — проект-
на потужність окремого модуля ХЕС; 
sХ — площа водної поверхні, яку займає 
один модуль ХЕС.
Суттєвим фактором, який впливає 
на визначення головних вимірів МЕВП, 
є маса окремої гондоли з вітроколесом 
і висота щогли (чи башти), де її встанов-
лено, оскільки це спричиняє значне під-
вищення центра маси, отже зменшення 
метацентричної висоти й відповідно 
остійності МЕВП.
Проте головною умовою компо-
нування МЕВП залишається забезпе-
чення достатнього запасу плавучості 
платформи, завантаженої масою основ-
ного енергетичного і воднедобувного 
устаткування, допоміжного виробни-
чого обладнання, а також власних тех-
нологічних засобів і засобів живучості. 
Іншими словами, загальна маса всього 
змонтованого, надбудованого і вміще-
ного вантажу визначає необхідну ванта-
жопідйомність такої споруди, в той час 
як вказані вище фактори щодо головних 
вимірів платформи з урахуванням маси 
корпусних конструкцій визначають 
її водотоннажність.
Досягнення раціонального спів-
відношення між ними за сукупністю 
вирішальних факторів, перекладених 
на фінансові виміри, і складає, власне, 
сутність архітектурно-компонувальної 
задачі. 
Для попередньої оцінки характери-
стик розглянутих варіантів МЕВП ви-
користаємо наступне енергетичне об-
ладнання:
вітрогенератори фірми «Конкорд» 
ТГ-1000 потужністю 1,0 МВт з вітроко-
лесом D = 58 м на опорі висотою 48 м та 
площею основи sW = 16 м
2 [9];
сонячні модулі типу KV180W/24V 
виробництва Київського заводу «Ква-
зар» потужністю 180 Вт і розмірами 
1,585×0,805 м (sС = 1,276 м
2) [13];
модулі хвильових електростанцій 
роторного типу з гнучкими енергопог-
линаючими елементами (проект Націо-
нального університету кораблебудуван-
ня) потужністю 250 кВт та робочою 
площею акваторії sХ = 500 м
2 [19];
електролізери типу БЭУ-125 ви-
робництва ТОВ «Промислова компа-
нія «Уральські заводи» споживаною 
потужністю 0,625 МВт, розмірами 
10,7×8,3 м і продуктивністю за воднем 
125 нм3/год [15].
При розрахунках наближено при-
ймаємо, що з урахуванням доступу та 
обслуговування енергетичного облад-
нання необхідно виділити наступні пло-
щі палуби для його розміщення: для од-
ного вітряка sW = 100 м
2, для одного 
електролізера sН = 200 м
2.
Для всіх варіантів МЕВП беремо 
наступні площі для розміщення навіга-
ційно-керуючого та допоміжного облад-
нання: SК = 200 м
2; SД = 200 м
2. Площу 
підтримуючого понтона SP = 400 м
2 ви-
значаємо виходячи з рекомендацій [7].
Крім того, враховуючи співвідно-
шення площ палуби розглянутих варіан-
тів МЕВП, беремо наступну кількість еі 
встановлюваних електролізерів: еТ = 2; 
еК = 5; еШ = 11.
У табл. 1 наведено результати роз-
рахунку площ та потужностей джерел 
енергії, розташованих на МЕВП, а також 
її продуктивності за воднем. При розра-
хунках бралися нижні (гірші) значення 
коефіцієнтів kC та kХ.
Таким чином, виходячи з рівняння 
існування МЕВП з енергетики (1), кон-
статуємо, що всі розглянуті варіанти її 
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побудови є реально досяжними, проте 
мають різну ефективність (для більш 
точних результатів можна варіювати 
кількістю електролізерів чи обирати 
інші типи електролізерів).
Розглянуті варіанти побудови МЕВП 
можуть бути реалізовані у вигляді пла-
вучої збірної залізобетонної споруди, 
складеної з однакових понтонів, які 
розміщено на однакових відстанях, 
з’єднано між собою естакадами і по-
крито настилом, що утворює верхню 
палубу. Визначені площі варіантів 
платформи дають змогу розташувати 
на її палубі гібридний енергетичний 
комплекс у складі ВЕС, СЕС та ХЕС 
потужністю 1,83, 3,299 та 7,479 МВт 
відповідно, які забезпечують роботу 
електролізних установок продуктив-
ністю за воднем відповідно 250, 625 
і 1375 нм3/год.
Беручи до уваги, що протягом року 
будуть мати місце перерви та вимуше-
ні простої в роботі МЕВП, річна кіль-
кість продуктивних годин (при цілодо-
бовій роботі) складатиме біля 7000 год. 
Тоді річній обсяг виробництва водню 
на платформі складатиме 1,75, 4,375 
і 9,625 млн нм3 відповідно.
ВИСНОВКИ
Розроблено аналітичні залежності 
для попередньої кількісної оцінки пло-
щі палуби та потужності енергетично-
го обладнання морської енерговодне-
добувної платформи, на основі яких 
виконано розрахунок характеристик 
трьох варіантів морської енерговодне-
добувної платформи та показано пер-
спективність їх створення для роботи 
в умовах Чорного моря. 
Показана можливість створення гі-
бридних комплексів енергоживлення 
для таких платформ на базі одночасно-
го використання вітрової, сонячної та 
хвильової енергії, що забезпечить ви-
робництво водню в обсягах від 1,750 до 
9,625 млн нм3 на рік.
Таблиця 1. Результати попередньої оцінки варіантів морської енерговоднедобувної платформи
Тип МЕВП Трикутна Квадратна Шестигранна
SТ, К, Ш, м2 13109,5 30276,0 78657,0
SВЕС, м2 300,0 400,0 600,0
PВЕС, МВт 1,05 1,40 2,45
SСЕС, м2 12009,5 28676,0 76557,0
PСЕС, МВт 0,320 0,759 2,009
SХЕС, м2 11909,5 28276,0 76557,0
PХЕС, МВт 0,46 1,14 3,02
РМЕВП, МВт 1,830 3,299 7,479
QМЕВП, нм3/год 250,0 625,0 1375,0
PH, МВт 1,250 3,125 6,875
Проектний залишок електроенергії МЕВП, МВт 0,6 (32 %) 0,174 (5,3 %) 0,604 (8,1 %)
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